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著者らはかって運動トレーニングをこれから実
施しようとする中高年者に対して,Medical check
を施こしたところ,自分自身現在健康であると信
じている者が多い中で,呼吸循環系及び血液成分
などの異常所見や運動不足からくる肥満及び運動
能力低位者が目立った8)このMedical checkによ
って脂質代謝異常,肥満及び本態性高血圧症など
を指摘された者について,医師とトレーナの協力
のもとで運動処方を作成し,トレーニングを実施
したところ,種々の異常所見も正常域へ移行する
のが認められた7,8)
一般に,運動処方を作成するための1つの指標と
して全身特久性を測定する。全身持久性は普通,酸素
摂取能力が決め手となるので,最大下の運動負荷時
の酸素摂取量を測定し,その人の最大酸素摂取量を
推測している。著者らもこのテストを行っている
が,運動の負荷量を漸増していく時に心拍反応だ
けでなく血圧も強度に反応する者が目立ち,収縮
期血圧200mmHgを越すものがしばしばみられた3)
このことから心拍数から間接的に酸素摂取量や運
動強度を推測することは困難で,心拍反応だけに
依存して運動を実施することの危険性が提言され
た。これらの事実があるにもかかわらず,中高年者
に対して酸素摂取量などを予測する間接的な推定
法として,血圧を加味したものは見受けられない。
今回はMedical checkによって異常なしと判定
された中高年者を対象にして,自転車エルゴメー
タ運動時の酸素摂取量と心拍数及び収縮期血圧
の関係を解析し,運動中の酸素摂取量を推定する
算出式など2～3の知見を得たので報告する。
Ⅰ　実　験　方　法
1.対象
日常特別な身体トレーニングを実施していない
40歳以上のサラリーマンの中から心電図(安静暗
及び負荷時),血圧(収縮期及び拡張期,安静時及
び負荷後),肺機能(FVC, %FVC及びFEV1%
など),肥満度(%体脂肪量),血液検査(Glucose,
GOT, GPT, Total cholesterol及びTriglyce-
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rideなど24項目)ならびに尿検査(蛋白,ウロビ
リノーゲン及び糖)が異常なしと判定された44～
55歳の男子16名を被験者とした。
2.運動負荷
運動負荷テストとして自転車エルゴメータ(モ
チ-ク製)を用いた。なお,すべての被験者ともペ
ダル回転速度は60r. p. m.とした。運動の開始時の
負荷強度はsteadyな時の心拍数(HR・beats・min.
を100になるように前もって調べられた負荷強度
(kgm　とした。運動負荷は3分間の運動を1セ
ットとし,順次約20拍ごとHRが増加するような負
荷でセットを組みたて, 3　　セット終了後連
続的に1分(あるいは2分)ごと負荷を漸増し,
all-outに達するまで行った。
3.測定項目
心拍数(双極胸部誘導法)及び呼吸数(サミスタ
ー法)の測定は安静時,運動中及び運動停止後を通
じて連続的にブラウン管オッシロスコープとペン
レコーダ(日本光電製)によって観察記録された。
血圧測定は自動血圧測定装置(日本コーリンBP
-101型)を用いて全期間中1分ごとに行なった。
呼気ガスの採集方法はダグラスバック法で安静
時5分間を2回,運動中はそれぞれのセットの1分
から2分までと2分から3分まで1分間の採集を
2回及びその後all-outに至るまで1分間の採集を
連続的に行ない,運動停止後は0分から1分まで,
1分から3分まで,3分から6分まで,6分から11
分まで及び11分から16分まで連続して採集した。
換気量は採集後ただちに湿式換気量自動測定装置
(大阪市大保健体育科提案,品川製作所製)によ
って測定し, STPDに換算した。
酸素摂取量は瞬時呼気分析器(三栄測器製)から
求めた02倍とCO2倍,ならびに前述の換気量とか
ら算出した。
心拍出量はインピーダンス　プレスチモグラフ
(日本光電製)によって各セット終了時に運動を短時
間停止させて測定し,運動停止後は随時測定した。
II　実験成績と考察
表1は被験者の年齢,体重,長嶺の予知式16)と
Brozekの公式2)とから求めた%体脂肪量(%Fat),
最大心拍数(HR max.),収縮期血圧の最大値(BP
max.),最大酸素摂取量(Vo2 max.), Mets9の最
大値(Mets　　　及び心拍出量の最大値Q
表1　被験者の体重と%FatならびにHR max, BP max, Vo2 max, Mets max及びQ max.
Subj.
Age
(yrs.)
B.W .
kg)
F^at
HRmax.
(b. ∴1)
BPmax.
mmHg)
Vo2max.
ml ∴1)
Vo,
(ml.k(T .-1)
Mets max.
Q max.
(1・min.-l)
1 41 59.4 11.12 180 214 2751 46.3 11.6 24.1
2 41 65.6 17.56 174 195 2503 38.2 10.2 14.8
3 43 55.6 12.23 172 171 1938 34.9 7.9 15.3
4 43 51.6 15.66 153 175 1664 32.3 7.4 -
5 44 57.0 14.72 196 220 2475 43.2 11.0 29.1
6 44 64.8 14.72 187 223 2052 31.7 9.3 14.6
7 45 58.8 16.27 193 184 1751 29.8 9.2 13.7
8 46 65.6 16.43 187 211 1928 28.0 8.5
9 50 68.2 14.17 161 236 2112 31.0 8.0 13.1
10 50 55.6 14.37 180 203 1361 24.5 7.2 20.8
11 50 56.6 16.66 178 224 1670 29.5 8.5 20.6
12 50 54.6 12.17 166 179 1902 34.8 8.1 15.3
13 52 62.4 15.49 164 204 1839 29.5 8.0 13.6
14 54 50ー 0 10.58 186 213 1693 33.9 9.7 14.3
15 55 66.8 17.23 172 237 2370 35.5 9.2 16.3
16 55 61.8 18.01 170 206 2080 33.7 9.9 11.9
M eans 47.7 59.65 14.837 176.2 205.9 2005.6 33.55 8.98 16.96
SD 4.7 5.40 2.219 11.6 20.6 356.3 5.34 1.22 4.90
?
図1運動中の心拍数,呼級数,血圧,換気量,酸素
摂取量及び負荷強度の変化
を示した　Vo2max.及びHR max.は最近報告
されている同年代のalトout時のそれらとほぼ一
致している6.)図1は実験の全過程のHR,呼吸数
RR:f.-minr　収縮期血圧BP Max. ,拡張期血圧
(BP Min.),酸素摂取量(Vo2:ml-min.1)換気量
(vEilmin.及び負荷呈(L:kpm)の時間的変化の
1例(Y.Y.,41歳)を示したものである。 Lが増大
するにつれて各セットの2分から3分までの1分
間のHR, BP Max.及びVo2も直線的に増加してい
た。そこで各セットの2分から3分までのHR, BP
Max.(以下, BP)及びや02が同時測定されている
ものをVo2 max.を推測するための標本とした。16名
から求められた標本数は安静時も含めて95であった。
以下,この95の標本でもってHR, BP及びVo2
の関係を検討した。但しことわりのないかぎりHR
(h)とあるのは運動中の心拍数/安静時の心拍数,
すなわち, HR ex./HR restのことであり, BP
(h)とあるのは運動中の収縮期血圧/安静時の
収縮期血圧,すなわち,BP ex./BP restのこと
である。また,Vo2　　　の他にMetsを用いている
のは安静時のVo2(Vo2 rest)の個体差をなくする
だけでなく,体重当りのVo2としても代用されるた
め便宜上用いたものである。すなわち,運動中の
や02(サ02 ex・),V02 rest≡Mets≡体重当りのVo2
ex./体重当りの寸02 restとなる。
図2は%や02 max.-HR(h)の関係を示したもの
である。これらの問に比例関係がみられる。相関係
数　r=0.861は高く,F検定の結果,回帰性は
有意であり回帰式を導いたところ,
%Vo2 max.±SE=A+BXHR(h)
A,B:const. ,SE:standerd error)
として表わすと,
%Vo2　　±17.3=-49.5+60.2HR(h)
……………(1)
となった。
図2　%Vo2maxとHR h)の関係
図3は%や02 max.とBP(h)の関係を示したもの
である。 %Vo,　　-HR(h)に比べて相関係数
r -0.790)は低値を示していたが, F検定の結果,
回帰性に有意を示し回帰式を導いたところ,
%Vo, max.+18.0--53.7+83.7HR(h)
……………(2)
を等た。
図4はMetsとHR(h)の関係を示している。さ
きほどの%や02 max. -HR(h)に比べ相関係数(r
=0.879)は高く,回帰式を導いたところ,
-33-
図　%Vo。 max.とBP(h)の関係
図4　MetsとHR(h　の関係
Mets±1.30=-2.25+4.24HR h)
…(3)
となった。
図5はMetsとBP(hの関係をプロットしたも
のである。 Mets-HR(h)と同様に%Vo2　　　-
図5　MetsとBP(h)の関係
BP(h　に比べて相関係数(r=0.861)は高くなっ
ている。回帰式を導いたところ,
Mets±1.39--6.23十8.51HR h
・-----.4
を得た。
以上, %Vo2 max.あるいはMetsに対するHR(h)
あるいはBP(h)との回帰性に有意を示し,回帰直
線の推定式(1)～(4)が導びかれた。一般に一回心拍
出量はVo。 max.の60%前後で最大に達しており,
その後の分時拍出量(Q)の増加はHRの増大による
ものであるからQとV02との関係をHRとや02との関
係でながめ,一次関数で表わされることか知られてい
る1,15)
ところで, cardiac effortがHRとBPの積(P
RP.Pressure Rate Product=HR・BP)で表わ
されることも事実であり10,11,17) total body effort
としてのVo2とPRPの関係をもとに,心臓血管反応の
評価3)や運動様式の相違5,12)などについての報告がみ
られる。本実験の成績についてもMetsとPRPと
の相関係数はr=0.869と高い。
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このように先人の報告及び著者らの得た成績から
みて　Vo,はHRとBPとの両因子が影響して
いるものとみられるが,さらに,体格,運動能力
及び年齢など多くの要因が関与しているものと考
えられる。ここではHRとBPという多分にVo2
に最も強く影響を与えていると考えられる主変動
要因だけを取り出し, 3変数間の重相関関係でも
って以下検討することにした。
その結果,表2に示したようにHRあるいはBP
を要因とした単相関の場合よりも重相関係数はさ
らに高くなり,標準誤差は小さくなった。またF
検定の結果,重回帰性に有意を示し,推定式を導
いたところ
%や02 max.±14.7--31.3+36.7HR(h)
+18.5BP(h)一一-・・--(5)
ならびに,
Mets±0.574--4.65+2.58HR h)
+3.94BP(h)一一----(6)
が得られた。
表2　単相関及び垂相関の相関係数, Fo値ならびに
実例値と予測値との標準誤差
Factor r F0 SE
Vo2,HR 0.861 266.5 17.3
Vo2,BP 0.790 154.0 18.0
Vo2>HR,BP 0.865 276.4 14.7
Met,HR 0.879 317.3 1.30
Met,BP 0.861 267.云 1.39
Met,HR,BP 0.902 404.0 0.574
この得られた式(5)及びて6)から得た標準誤差は式
(1)-(4)のそれに比べて小さく, %Vo2max.及び
Metsを予測するのに有利であることを示すもの
である。
また,循環系の評価をする場合にしばしば運
動停止後の測定値から運動中のそれを予測する場
合がある10)得られた式(5)及び(6)に運動停止後の
HR(h)及びBP(h)を用いて運動中の%や02 max.
及びMetsを予測する式を以下検討した
図6は運動中のHR(h)(HR ex.と運動停止後
0分から1分までのHR(h) (HR rec. 1),(白丸),
HR ex.と運動停止後1分30秒から2分30秒まで
のHR(h)(HR rec.2),黒丸)の関係を示して
ている。いずれも正の比例関係がみられ　HR ex.
-HR rec. 1の傾きの方がHR ex.-HRrec. 2の
それよりも小さくなっていた。それらの相関係数
図6　HR(ex.)とHR(rec)の関係
はいずれも高い値を示している。図7はBP ex.-
BP rec. 1及びBP ex.-BP rec. 2の関係を示し
ている。いずれも正の比例関係がみられ,しかも
傾きはほぼ同じ値を示していた。これらの関係か
ら回帰式を導いたところ,
HR ex.±0.129-0.513+0.905HR rec. 1
……………(7)
HR ex.±0.203-0.490+1.18HR rec. 2
……………(8)
BP ex.±0.157-0.520+0.793BP rec. 1
……………(9)
BP ex.±0.206-0.766+0.760BP rec. 2
……‥…… (10)
が得られた。そこで式(5)に式(7)及び(9)を代入した
時の推定式は
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図7　BP(ex)とBP(reci)の関係
%Vo2　　　-0.578+32.3HR reel
+14.7BP ree l…(11)
となり,式(6)に式(7)及び(9)をあてはめて得た推定
式は
Mets=-1.12十2.27HR reel
+3.13BP reel　　　　(12)
となり,式(5)に式(8)及び(10)をあてはめたときには
%Vo2 max.=2.06+41.8HR rec.2
+13.1BP rec.2.
となり,式(6)に式(8)及び(10)をあてはめたときには
Mets=0.141+2.94HR rec.2
+2.79BP rec.2……………(14)
となった。　この得られた式のうち式(12)及びて14)を用
いて,本実験ならびにその他,当研究室で得た成績
をもとにして式の妥当性が検討された。表3は実
測値(Mets obs.)と式(12)及び(14)から得た予測値
(Mets calc.)との比較である。 reelとrec.2いずれ
も予測値は実測値によく近似していた。そこで,それら
の誤差率( (obs.-calc.)/obs.,を求めて平均誤差
(±SE)を計算したところreelでは-0.96±2.58
%, rec.2では-0.38±3.34%であって,これら平
均誤差を0とみなすことができるかをF検定した
ところFoは0.003(rec.1と0.181(rec.2　であった。
表3　Mets obs.とMets calc.の比較
M ets rec.1 rec.I
obs. calc. calc.
6.37 7.41 7.48
7.20 - 6.70
7.41 7.54 8.33
7.82 7.83 8.29
7.85 8.76 8.72
7. 7.75 -
7.98 9.22 8.68
8.03 7.98 -
8.06 7.14 7.28
8.49 9.32 9.50
8.99 10.65 10.56
9.24 10.31 9.47
9.53 10.74 10.92
9.67 9.32 8.45
9.82 8.89 7.84
9.97 し 8.28 9.27
10.95 10.33 -
ll.61 10.14 8.19
ll.86 12.00 ll.50
12.09 10.13 ll.27
Fa 0.003 0.18
F表によって求められた5%水準のF s及びF壬6は
それぞれF王,(0.05)-4.41及びF王;(0.05)-4.49で
あることから5%水準でこれら平均誤差は0とみ
なせた。
これらのことは坐位姿勢の自転車エルゴメータ
運動によって得られたHRとBPとからVo2を予測
できることを示すものであった。この得られた式にト
レッドミル運動(歩行及び走行)から得た成績をあ
てはめてみたところ過少評価された。これは自転車
エルゴメータ運動とトレッドミル運動,いいかえれば
局部筋収縮と全身運動との違いから血圧応答に差
がみられ4,14)また,自転車エルゴメータ運動におい
ても坐位と仰臥位とでHR, BP及びcardiac output
に差異がみられている12)ことからも本実験から得
た予測式はfield workに直ちに使用できるとはい
いがたいが,歩行運動中に握力のように局部の静
的な筋収縮を発揮したときに心拍数と血圧の上昇
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13)
の著しいことも含めて,今後さらに広範囲の運動
様式に関する精度の高い予測式を導き出すために
変動要因を詳細に検討し,さらに,中高年者の運動
処方のための危険の伴わない負荷テスト法につい
ても追求する必要がある。
Ⅳ　要　　　　　約
中高年者による運動中の酸素摂取量(寸02)と心
拍数(HR)及び収縮期血圧(BP)の関係からや02
を予測する式を導き出そうとして,健康な41-55
歳の男子16名による自転車エルゴメータ運動中の
Vo2, HR及びBPなどを測定し　HR ex./HRrest
をHR(h)で表わし　BP ex./BP restをBP(h)
で表わし,貴大酸素摂取量を100として運動中の酸
素摂取量の割合,すなわち,(甘02 ex./ Vo2 max.)
100を%Vo2 max.で表わし,それらにMets(寸02
ex./寸02rest.)を加え,これらの関係について検
討したところ,つぎのようなことが明らかにされ
た。
1) %Vo2 max.-HR(h),BP(h),及びMets-HR
(h , BP(h　の重相関が認められ,それらの間に重
回帰式がつぎのように表わされた。
%甘02 max.±14.7--31.3+36.7HR(h)
-18.5BP(h), (r=0.865)
Mets±0.574--4.65+2.58HR(h)
+3.94BP(h), (r=0.902)
2)運動中のHR(h) (HR ex.)と運動停止後0分か
ら1分までのHR(h)(HR reel)及びHR ex、と
運動停止後1分30秒から2分30秒までのHR(h)(H
R rec.2)とのそれぞれの間に正の比例関係がみ
られ,剛希式がつぎのように表わされた。
HR ex.±0.129-0.513+0.905HRrec.l,
r =0.942
HR ex.±0.203-0.490+1.18HR rec.2,
r =0.851
3) BP ex.-BP reel及びBP ex.-BP rec.2
に比例関係がみられ,回帰式はつぎのように表わ
された。
BP　　±0.157-0.520+0.793BP reel,
r =0.834)
BP　　±0.206-0.766+0.760BP rec.2,
(r =0.742)
4) 1)と2)及び3)の事実から運動停止後のHR(h)
及びBP (h)とから運動中の%Vo,　　及びMetsを
予測する式がつぎのように導き出された。
%Vo2　　--0.578+32.3HR reel
+14.7BP reel
Mets=-1.12+2.27HR reel
+3.13BP reel
%Vo2 max.-2.06+41.8HR rec.2
+13.1BP rec.2
Mets=0.141十2.94HR rec.2
+2.79BP rec.2
5)運動停止後のHR(h)及びBP(h)から運動中の
Metsを予測し,実測値(obs.)と予測値(calc.)と
の間にはF検定の結果,平均誤差は5%水準で0
とみなせることが認められた0
6)中高年者の運動中の酸素摂取量の増大には心
拍数の増加だけでなく,収縮期血圧も影響してい
ることを考察し,%Vo2 max.及びMetsを予測する
式が示めされた。
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